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3m も(2)(E+iO)OH Eln+1 (7)
を 与 え る o
以 上 の 議 論 より TK-2> -6-では,tr2)(iE)は firstBm term とは
全 く 異 な るふ るまいをす ることが判 った.それでは 七(5()ie)以下はどうなるだ
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東大理 川 村 清
(8月 11日受理 )
§1 序 論
S-d･相互 作用で coupleしてい る一個のスピンと., ?､一電子か らなる系を




川> -涼 (律 巧 β) ( 1)
ここで a,βは locali2;ed spinが上または下を向いている時の状静ベク ト
･Vで 隼 および 省 は,上向きまたは下向き spinが一つ多い S一電子の状態
ベク トルである｡これら4個の状態ベク トJVは規格化されてい る.
(1)で与 えられ る系に外か ら電子を1個つけ加える｡ その電子の散乱は
2)
七一matrixで記述出来 る｡すでに知っているように 七一m8,もrixは spin
operalOrの多時間 グ1)-ン関数で記述出来 るO
-t(ie)- ち(2)(ie)+ ち(5)(iC)+ 一一- (2a)
n




･くg S.(早 , S,(T,)∴･･.:sn+1(Tn+.)>>･ (2pJ)
こ こ で
sl- (S･o)αalI Sn+1- (S･q)αnd,
sk-(S･q)ak-1ak. (5)
前稿 (以後 Ⅰと書 く)において予)ゎれわれは (2C)の･spin･Green関数の
噂間依存性が′T,ldelS TK で重要であることを見たOその様な場合,単に
運動方程式を正直に計算して行 くとい う方法はあま り得策ではない｡われわれ
は本稿Jにおいて,新 しい計算法を提案す るO
§2 ]〕ecc'upling.ofSpin Green F'unction.
Spin Green functionは (n+1)個の時間に依存した spinoperator
の T-pTOd･uct を (1)の基底状態での期待値で計算 して得られるB (n+1)
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個の時刻が Tl> T2> TS>･･> Tn+1 の順序の場合上記の期待値はI-
< 01Sl(Tl)S2(T2)-･･Sn+1(Tn+1日 0>
n




(4)の td_ecoupling㍉は可能なあらゆ るや り方で行なわなければならな
いo (4)の第 2項の和の一項を考えようo Tl, ,Tm の時刻の順序が入
れ番った り Tm+1, ,Tn+1の時亥岬 慣序が入れ番 ったものの寄与は
Sl(Tl)-･･ Sll(Tm)または Sm+1(Tm+1)･･･Sn+1(Tn+1)の T-pro且uct
を導入すれば よい〇･また T](1≦j≦m)と Tk(m+1≦k≦n+1,)の順序
の入れ替 ったものは, (4)の Sj(Tj)と Sk(Tk)が入れ番 った もので書けるo
したがって基底状態での期待値 2つの積で書け る項は次のような酪剣で作られ
るoまず Sl, ,Sn+1の (n+1･)個の Operatorをあちゆ る可能な方
法で 2組に分け る｡各組みの ○‡)eratorを suffixの順に並べておいて
/
T一〇peratorを作用 させ,各組毎に基底状態での-期待値を計算す る｡5つ以
上に d･ecouple･する方法 も同様であ るO-たとネば 5つの′S-LPinlop,eratOr
からな る Green関数の 且ecouplingは次のようにな るO
く 07 T (SIS 2S5S4S 5 ) 廿 >
+ く OIT(SIS2SS)TO> < OIT(S4S5日 0>
+ く 0日 (SIS234)川> <0巨r(S5S5)用 >＼
+ ･--




§5 triplet Stateの励起 ′operaもCr.
したがってわれわれの計算すべきものは 2つ以上の spinoperatorの
T-prod_uctの基底状鯵のr平均値の うち,中間状態に基底状態を含まないもの
であ るO 再び Tl> T2> ･-･> Tn+1とす る o Sn+1.川 ク は ltm> に比
例す る-｡ここで
圧.--4'a, 一七.,- 青 (1P.β+伊 ,忙 予 -W .
この triplet Slやteは Ha･miltonianの固有状静ではないから,
(6)
Sn+1]O> - Cmltm>=∑nCmくnltm> in>, ･(7)
IA
ここで HIn>-Enln> .あきちかに Iri･> は triplet stateで 5重
に縮退してい るO以上のことから,次の式を得 る C ､
く 0 131(Tl)S 2(T 2ト ･-･, Sn+ 1(Tn十1日 0･>
-∑yexp ト (-Tr Tn+1)Ey〕
<O-sl]t> 巨く引y>I2<yl,S2･････Sn-y> く ttSn+1日〕> ｡
(8)
ここで spinoperaltorは tripletstateでは さむと,同じエネルギーに!:
属す る sーta七eの間での~み値をもっ′こ とを使った｡
(8)の左辺において T-prod.uct が ある時は右 辺で.それに相当する変更藩
行なえばよいoそれを数学的に記述す ると∑リの中に
∑食 うeXP l-(Ti-Tj)Ey〕e (で了(TD eHTト Tj)
× <olsi一七> <ttS〕10->トくtly>l2くylT(Sl-･･Sn+誹 レク
(9)
が来 る｡ここで 8(Ti一 回 )は Tiが残 りの全ての Tk より大きい時 1で,
そ うでない時は消えるとい う意味である｡ T(Sl･--Sn+1)は Si,Sjを除
く (n-1)ノ個の Spinoperaもorを時刻の順序に並べ ることを意味す るo
spinoperatorが triplet stateにはさまれ るか否かの二つの場合で
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書 き方を変えた方が便利であ ら ｡ まず,次のことに注意しよう｡
S. 0,-藷･tl- , SoiDク エi lto- ,
S 10_>= 七一1->
そこで S芸)in operatorが singlet Stateに作用す る場合に限 り









や-7 79>-万 札 .- ,






<olbo- ⊥ <･to- ,′1∠
- 叫 - 一 義 - 七1 7
- eHTbe-HT- exp(-E〆 )七,
)- eHTb+e-HT- exp(E〆 )b+
(12)
(15)
(bort,+ はしたがって Uの関数だが suffixは省略す る. 故に新たに定義
しなおした S-operator,b一〇peratorを使って, (9)の Green関数は
次の ように書け る｡





値が残 るから,まず (9)の e･functionか出る｡ そのような場合,_残りの




が成 りたっから, (1q)与 (12)妄比較して, (14)と (9)の同等性が成 り
たつ｡
以上をまとめれば (n+1)一時間 spin Gileen関数は次めように書けるO
(ド)まず (4)のような d_eLIJbuPlingが行なわれ る｡ (i)･各要素は (14)
のよう.に書け るO (但 し, (14)甲 siffixは⊥応 1から.(n+1)までつけ
たが,a.ecoupleした時の各要素は前の議論で判 るように途中わ数が抜けで
い る｡ したが って,必ずしも (14)の各 Sぅは (5)で雇義出来ないO勿論tノ
(4)の第-項の如 ま (5)の Sjを使-て (14)で与 え -られ るo
§4 S-Operatorの変換関係
S-operatOrは trip乱et Stateにのみ作用す るということから,J普通
の交換関係
Sx∴S=.iS
は成 りたたない｡ (6)の ltmク の定義式中の サー関数は基底状態を (日 の
ように書いた時の 中一関数であるが,･一般に全ての 七riplet stateは全て
S-operaセムrは す⊥関数に作用しないから,サイこついての具体的な形は知ら
な くてもよい.したが って,'し:噂ら くほ ~(a)の形を頭に うかべておけばよい｡
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･S- )ik - (≡ (15)
この結果 を使 って,た とえば




Szh 1-> = T 圧 ♪∠ 1
したがって,
ls+,S-]- sz
を得 る｡ この式の右辺は普通の交換関係を使 った場合の半分であ るか ら,われ
われの結論は












bとb+ の闇の交換関係は b-operatOrの定善式から与えられ るo たとえ
ば (12)から








にな る. このように Pauli matrixがかかった場合の交換関係は.次のよう
に′な るo




<01〔t',S〕圧m->- CT,Sく Otb圧 m>
が成 りたつ とす る･t,これを●
〔七,S〕-cbsb`





S+ 0i.b: - bo+
Sz 言 b.+ 04 bJ. ibI.
b及びSに PauliTrlatrixがかか ると次のようにな ら｡
[1･qapba-p,(S･Qβγ)コ- - .･qαγ(baて ' bγ±α) (20)
§7 運動方程式
最後に S‡)in Green関数の従 う運動方程式を調べ る.その際 (4)の第 2項
の 代,decoupling"において,各要素は C-nilm'berで互いに独立であること
にしよう｡そ うすれば各要素を別々に計算すればよいことが判 るO すなわち
(4)の第一項の計算が出来ればよい . その第-項は b-operatcrを一つと
b+-cperatOrを一つふ くんでい る.たとえは次のような項を考えればよいO
- s l (T l ) , S 2(T 2 ), , bi (Ti), ' bJ+ (TJ),
,Sn+1(Trl+1)>>
= - <olbi圧m><七m7ym-><ymIT(Sl(Tl),
, Sn+1(Tn+1)ly m ′>
く リm′圧 mJ> <七m′Tbj+川> expト (EyTi-EuTJ)コ
× 0 (T了 iri)8(〈リ ー T]) (21)
(簡単の為に m･m′, ym , ym′についての和はおとした)0 両辺を b了
の argumentの Tjで微分す●ると,まず Eyに比例す る項が出 るo その他に
8-関数の微分の項から 8(T了 Tk)(kキ i･j)が出るoその係数には Tk
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が S-operatorの argumentの中で一番小さいものとして
∑m′<ym･TT(Sl(Tl)･････ Sn十1(Tn+1日 Sk(Tk)lym'>
<ym,Ttm′>< 七m′I中 O->exp (EyTk)
=一㌔′く ymTT(Sl(rl) ･･････Sn+1(Tn十1)Tym'>
<ym′圧bt;,Sk〕川>､× exp (EuTk)
とい う項があるoこのことから (21)の右辺 (中間状静の和の中味 )は普通の
Greerl関数の運動方程式と同じものに従うことが判 るo いいや､えれほ 二(21)





- Ey- Sl(リ , ,bi (Ti ) , ,b了 .(T]ト ･･･ .Sh.1(Tn..)-




+8(T了 Tl)qt･〔bj+,Sl〕(Tl),S2(T2)'･･- ･>> (22)







〔bj+, Sk〕 (隼 1-㌔ +Ck- 1 - Ek ) , ･････Sn+1(Cn-6)>P
(25)
§8 討 論
これまでわれわれは Yosidal)の singletground Stateにある target
に電子がぶつか った時の 七一matrixを計算す るための formu1年tionを行な
った.Iで見たように,TくTKにおいては,Hamiltcniarlが spinoper-
atOrと交換 しない為に′target stateの縮退が とれ ることが重要になる｡
縮退がとれて ground.st.ateは singletsもateになった とすれば,それに
電 子がぶつか ると 辞 iplet stateにな る.この過程を記述す るのが,b十一
cperatOrであるOそ=･Dtriplet Stateの電子は再び singlet sもa･te
になるか,あるいは他の tripiEt S-はteに遷移す るO 前者 を記述す るのが
bであり後者を記述す るのが S-operat〇rであるO
われわれの公式の長所は, 〔H,言コ とい う commutatorが Eyを使 って簡
単に書け ることであ る ((22)の右辺第 1項 ).一方このままでは
-く七号TIIvm> -2 とい う量が未定j parameterとして入 ってい ろことが欠点
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